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Avertissement
Ce rapport est une synthèse des résultats obtenus en 1997 après cinq années
d'enquêtes sur le statut des nutriments et des métaux lourds chez les végétaux cultivés sur
les différents faciès des sols ferrallitiques du Sud.
Ces recherches ont été conduites au titre de la première opération - relative à la
caractérisation du comportement général des espèces cultivées sur les sols oxydiques et/ou
magnésien - de l'avenant 1 à la Convention Province Sud-ORSTOM pour l'étude de
l'influence sur le comportement des plantes cultivées des contraintes
chimiques et physiques des sols dérivés des massifs ultra basiques.
Ont contribué à sa réalisation:
- Bernard Bonzon, responsable du laboratoire d'Agropédologie de l'ORSTOM
Par ailleurs, la publication de ce rapport a fait appel aux services de ]-P. Mermoud
et de N. Galaud pour l'édition de l'ensemble.
Résumé
Ce rapport présente le bilan de cinq années d'enquêtes agropédologiques réalisées
chez quatre maraîchers des vallées de La Coulée et de La Lembi situées dans le massif
péridotitique du Sud de la Grande Terre. Ces enquêtes ont comme objectif l'établissement
d'un référentiel, tant pédologique qu'agronomique, sur les teneurs en nutriments et en
métaux lomds du sol et des végétaux cultivés sur les principaux faciès de sols ferrallitiques
des vallées en question. L'utilisation de l'espace agricole s'est faite en premier lieu en
plaine alluviale et progressivement, par manque de surfaces agricoles disponibles, s'est
étendue vers les pentes en zone de glacis et de piedmont. Des variations apparaissent dans
la composition en métaux lourds de quatre faciès de sols (le piedmont, la plaine, le glacis et
de plaine à hydromorphie temporaire), qui se traduisent par des différences d'assimilation
de ces éléments par les plantes cultivées. Le développement de cultures maraîchères, dans
cette zone, se heurte à des problèmes de toxicité nickelifère mais aussi manganique.
Mots-clés: sols ferralitiques, nutriments, métaux lourds, enquête agropédologique, teneurs
toxiques, tiges et feuilles.
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I-Introduction
Ces enquêtes Agropédologique se situe dans le cadre de la convention de recherche
passée entre la Province Sud et l'O.R.S.T.O.M pour l'étude de l'influence sur 1e
comportement des plantes cultivées des contraintes chimiques et physiques
des sols dérivés des massifs ultra basiques.
Sur les différents faciès des sols ferraUitiques ferritiques des massifs du Sud de la
Grande Terre, les responsables du Développement Rural observent que les cultures qui y
sont réalisées soulèvent de nombreux problèmes. En particulier, les rendements sont
faibles (fableau 1, ci-après) et l'allure générale des plants est souvent anormale. Les
problèmes induits sur la faible fertilité de ces sols avaient déjà été soulevés par Latham et
al. (1978). Pour tenter de mieux comprendre ces problèmes, il fut donc décidé, dans le
cadre des conventions de recherche entre la Province Sud et l'O.R.S.T.O.M, de réaliser
une enquête agropédologique chez les agriculteurs de la région en question.
Tableau 1 : Comparaison des rendements réalisés dans le sud de la Nouvelle-Calédonie par
rapport à des rendements théoriques
Rendements réalisés Rendements théoriques
Cultures en plein champ dans le Sud du Territoire (Mémento fertilisation les
chez les 4 agriculteurs interrogés cultures légumières CTIFL 1982)
Ananas 25 t/ha 50 à 65 t/ha
Banane 15 à 30 t/ha 45 à 60 t/ha
Carotte .5 à 30 t/ha 35 à 60 t/ha
Concombre 20 t/ha 50 à 60 t/ha
Tomate 13 à 50 t/ha 60 à 70 t/ha
Objectifde l'enquête
L'enquête a comme objectif l'établissement d'un premier référentiel, tant
pédologique qu'agronomique, sur les teneurs en nutriments et en métaux lourds du sol et
des végétaux cultivés sur les principaux faciès des sols ferrallitiques des vallées de La
Coulée et de la Lembi. Il s'agira en particulier d'identifier les causes des symptômes
anormaux de développement chez les végétaux cultivés et de voir comment ces éléments
sont absorbés en fonction du type de faciès de sol.
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II - Matériel et méthodes
Les enquêtes ont été réaJjsées chez quatre exploitants agricoles des vallées de La
Coulée et de la Lembi. Elles se sont organisées, au niveau de chaque exploitation, en cinq
étapes: (Edighoffer S. et Bourdon E., 1993, méthodologie de l'enquête) :
1 - Une caractérisation du milieu
- une collecte de données météorologiques (pluviométrie et températures) dans la zone
étucliée ;
- une cartographie fine des parcelles agricoles (échelle au 1/2.000 ème) avec des
observations de profils culturaux dans le but d'identifier les principales contraintes sur le
système racinaire dans chaque type de faciès de sols;
- des mesures d'infiltration et de porosité pour caractériser les propriétés physiques des
différents types de sols;
2 - Inventaire des techniques pratiquées
Des données concernant l'exploitation agricole sont recueillies grâce à un
questionnaire enquête soumis aux agriculteurs. Cene collecte de données nous renseigne
sur l'organisation et les itinéraires techniques propres à chaque exploitation (cf. Annexe 1 :
Questionnaire Agriculteur).
3 - Sélection de parcelles représentatives de chaque faciès de sol
Pour une exploitation donnée, un ensemble de parcelles est sélectionné sur chaque
type de faciès de sols présents sur l'exploitation. Cene reconnaissance des différents faciès
pédologiques de l'exploitation s'appuie sur la carte morpho-pédologique au 1/25.000 ème
des vallées de La Coulée et de la Lembi (Bourdon E. et Becquer T., 1992b), ainsi que sur
un travail de terrain de repérage des volumes de sols et de description de profils culturaux
sur les parcelles sélectionnées (cf. Annexe 2: descriptions de profils culturaux ).
Ces parcelles sélectionnées sont représentatives des itinéraires techniques pratiqués
sur l'exploitation et des caractéristiques pédo-clirnatiques. Au total 7 parcelles, chez les
quatre agriculteurs interrogés, ont été retenues pour cette enquête.
En même temps que ces analyses précises de parcelles, des échantillons de sols et
de végétaux (à des stades définis), sont effectués sur toutes les autres parcelles de
l'exploitation dans le but de statuer sur les teneurs en nutriments et en métaux lourds de
végétaux cultivés (cf. Annexe 3 : analyses de sols et de végétaux).
4 - Une collecte de données sur les parcelles sélectionnées
Ces données concernent :
- le potentiel de production des plantes cultivées par une estimation des rendements des
parcelles étudiées;
- l'état de l'appareil souterrain par la réalisation de profils culturaux sur les parcelles en
pleine production et la réaJjsation de nombreuses mesures: comptage de racines, état du
système racinaire, mesure de la compacité du sol;
- la nutrition minérale, par des prélèvements de sols et de végétaux qui sont effectués pour
détennmer le contenu minéral du sol et de la plante. Les symptômes anormaux de
développement sont observés dans certains cas (carences ou toxicités) ;
5
-l'aspect général de la parcelle est également pris en compte: symptômes d'engorgement,
état de la surface du sol, enherbement...
5 - Analyses de d~nnées
Les données sont classées par types de faciès de sols ou par type de plante
cultivées, elles subissent un traitement informatique par des méthodes statistiques de
dépouillement d'enquêtes (ACP, régression multiple...).
III - Résultats
I1Ll - Teneurs en éléments minéraux des sols cultivés
111.1.1 - Répartitions des éléments minéraux par faciès de sols
L'utilisation de l'espace agricole s'est faite en premier lieu en plaine alluviale et
progressivement, par manque de surfaces agricoles disponibles, s'est étendue vers les
pentes en zone de glacis. La zone de piedmont, en raison des fortes pentes (supérieures à
20 %) n'est pas mise en valeur avec des cultures maraîchères mais le plus souvent avec des
cul tures frui tières.
Les enquêtes réalisées depuis 1992, chez quatre agriculteurs de la région de La
Coulée et la Lembi ont pennis d'analyser 163 échantillons de sols de 0 à 20 cm de
profondeur (Tableau 2, ci-après).
Ces échantillons de sols correspondent approximativement à l'horizon cultivé (Ap).
Des observations morphologiques de profils culturaux ont pennis de distinguer quatre
zones caractéristiques de quatre types de faciès de sol : un faciès de piedmont (lI
échantillons de sols), un faciès de glacis (60 échantillons de sols), un faciès de plaine à
hydromorphie temporaire (13 échantillons de sols) et un faciès de plaine (79 échantillons de
sols). Les teneurs en éléments totaux ont été dosés, ainsi que les teneurs en nickel extrait au
DTPA (Lindsay et Norvell, 1978). A chaque prélèvement de sols est associé une plante
cultivée, qui a également été prélevée et analysée en éléments minéraux et en métaux
lourds.
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Tableau 2 : Comparaison des teneurs en éléments minéraux et en métaux lourds des
différents faciès de sols étudiés (piedmont, glacis et plaine à hydromorphie temporaire ou
non).
Les valeurs sont les moyennes ± leurs écarts-types, avec, entre parenthèses, le nombre
d'observations.
,
Elémems PIEDMONT GLACIS PLAINE à PLAINE
hydromorphie
temporaire
Si0
2
(%) 2.26 ± 0.9 (11) 2.44 ± 2 (60) 14.44 ± 5 (13) 8.86 ±5 (79)
Fe
2
0
3
(%) 66.46 ± 3 (11) 63.84 ± 9 (60) 46.41 ± 8 (13) 52.29 ±l3 (79)
Cr
2
0
3
(%) 2.39 ± 0.7 (11) 2.26 ± 0.4 (60) 2.09 ± 0.6 (13) 2.43 ± 0.9(79)
AI
2
0
3
(%) 9.83 ± 1 (11) 10.51 ±3.8(60) 4.97 ± 1.6 (13) 7.04 ±1.6 (79)
K
2
0 (%) 0.01 ±0.01 (11) 0.03 ± 0.04 (60) 0.08± 0.08(13) 0.03 ±0.02 (79)
CaO (%) 0.07 ± 0.06 (11) 0.27 ±0.21(60) 0.39± 0.34(13) 0.31 ± 0.32 (79)
MgO (%) 0.29 ±0.04 (11) 0.49 ± 0.7 (60) 4.28 ± 2.5 (13) 3.02 ± 2 (79)
P
2
0
S
T (win) 1224 ± 630 (11) 2393 ± 1560 (60) 2894±1474 (13) 1605 ± 1216 (79)
P2 Os en t/Ha 3.6 7 8.6 4.8
P2 Os As (ppm) 118 ± 115 (11) 406 ± 435 (60) 809 ± 936 (13) 216 ± 245 (79)
Mn0
2
(%) 0.54 ±0.1 (11) 0.73 ± 0.3 (60) 0.65 ± 0.1 (13) 0.78 ± 0.2 (79)
Mn DTPA (ppm) 352 ± 277 (11) 295 ± 217 (60) 460 ± 48 (13) 399 ± 208 (79)
Mn FR (ppm) 930 ±740 (11) 720 ± 640 (60) 1320 ±410 (13) 1390 ± 610 (79)
Mn KCl (PPm) 95 ± 66 (11) 14 ± 27 (60) 86.4 ± 49 (13) 16.4 ± 21 (79)
NiO (%) 0.67 ± 0.06 (11) 0.68 ± 0.2 (60) 1.15± 0.13(13) 1.05 ± 0.2 (79)
Ni DTPA (ppm) 8±7(11) 16.3 ± 28 (60) 246 ± 142 (13) 79.6 ± 60 (79)
Ni KcI (ppm) 0.4 ± 1 (11) 0.16 ± 0.7 (60) 58 ± 43 (13) 2.21 ± 4 (79)
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Fig.1 : Comparaison des teneurs en silice et en fer sur 4 types de sols
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Fig.2 : Comparaison des teneurs en éléments échangeables sur 4 types de sols
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Fig.3 : Comparaison des teneurs en phosphore total et assimilable sur 4 types de sols
Fig.4 : Comparaison des teneurs en manganése et en nickel sur 4 types de sols
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Globalement, les sols de plaine et de plaine à hydromorphie temporaire sont plus
liches en silice (8.8 et 14.4 % de Si02 ). Les teneurs en fer varient autour de 60 % en
piedmont et en glacis, alors qu'en plaine et en plaine hydromorphe elles sont plus proches
des 50 % (cf. Fig.1 page précédente). Les teneurs en chrome sont élevées 2 % et sont
légèrement plus élevées en plaine. Les teneurs en aluminium sont élevées en glacis et en
piedmont (autour de 10 %) et des teneurs nettement plus faibles en plaine et en plaine
hydromorphe (autour de 6 %). Les teneurs en potassium total sont légèrement plus élevées
en plaine hydromorphe (0.08 %) pour des teneurs équivalentes en plaine et en glacis (0.03
%) et encore plus faibles en piedmont (0.01 %).
Les teneurs en calcium total sont très élevées en plaine et en plaine hydromorphe
(OA %) un peu plus faible en glacis (0.27 %) et en très faible quantité en piedmont (0.07
%). Les teneurs en magnésium sont bien plus élevées en plaine hydromorphe (4.28 %) et
en plaine (3 %), pour de très faibles teneurs en glacis et en piedmont (0.4 et 0.2 %). Les
teneurs en éléments échangeables sont présentées dans la Fig.2 page précédente, traduisent
la meilleure disponibilité du calcium et du potassium sur les faibles pentes de plaine et de
glacis, et le magnésium plus disponible en plaine et en plaine hydromorphe.
On constate également que ces sols cultivés sont déjà très riches en phosphore total
: (les calculs ont été faits en prenant une densité de sol de 1 sur 30 cm de profondeur) 8 tlha
de P2 0 S en plaine hydromorphe et 7 tlha de P2 0 S en glacis. La teneur en phosphore
assirrùlable est également plus élevée en plaine hydromorphe (800 ppm) et en glacis (400
ppm) cf. Fig.3 page précédente.
Les teneurs en manganèse total sont comparables en plaine comme en glacis (0.7
%), par contre, pour la plaine hydromorphe et le piedmont, ces valeurs sont bien plus
faibles (0.6 %). Par ailleurs, (Cf. Fig.4) la teneur en manganèse extrait au DTPA (Mn
DTPA) et celle en manganèse facilement réductible (Mn FR) sont élevées en plaine
hydromorphe et en plaine alors que le manganèse extrait au KCL (Mn KCL) donne des
valeurs supérieures en piedmont et en plaine hydromorphe.
Les teneurs en nickel total sont plus importantes en plaine hydromorphe et en plaine
(1.1 %) avec une meilleure disponibilité du nickel en plaine hydromorphe par la mesure du
nickel extrait au DTPA (246 ppm) que celle extrait au KCL (58 ppm) (Cf. FigA).
111.1.2 - Analyse en composante principale des sols (AC?) : représentations graphiques
L'analyse en composante plincipale (ACP) a été appliquée aux 163 sols récoltés, en
prenant 24 variables d'analyses: les mesures du pH eau, pH KCL CT, NT, C/N, Pas, CaE,
MgE, KE, CEC, Mn FR, Ni DTPA, PAF, Res, Si02 , Ti02 , F~03' CaO, MgO, CoO,
Cr2 0 3, Mn02 , NiO, A12 0 3.
L'ACP centrée réduite effectuée sur ces 24 variables permet d'obtenir les
pourcentages de variation expliqués par les axes pIincipaux.
Les représentations graphiques ci-après concernent les axes 1 et 2, ce qui représente
une part d'information expliquée de 48 %. On observe;
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1/ Sur le cercle de corrélation des 163 sols et des 24 variables actives selon les axes 1 et 2
(cf. figure ci-dessous).
L'axe 1 (axe horizontal) sépare d'un côté les teneurs élevées en nickel extrait au
DTPA, en silice, en magnésium (MgO et MgE) et la CEC, des teneurs faibles en fer.
L'axe 2 (axe vertical) oppose les teneurs élevées en: manganèse total, le pH KCL et
les teneurs en cobalt d'un côté, au rapport C/N de l'autre. Pour les autres éléments, ils sont
peu représentés par les axes 1 et 2.
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axe 1
2/ Sur la représentation du nuage de points des 163 sols selon les axes 1 et 2, en fonction
des 4 types de faciès de sol.
a
a
Ce nuage de points se différencie nettement selon les axes 1 et 2. Par rapport à l'axe
l, on distingue ainsi:
A gauche de l'axe 1 :
- un premier groupe (le) avec des points assez éparpillés correspond aux sols de la plaine
hydromorphe. Ces sols se différencient par leurs teneurs élevées en nickel extrait au
DTPA, en silice en magnésium et avec une capacité d'échange cationique élevée ;
- un deuxième groupe (la), à gauche de l'axe 1 mais plus proche de l'origine, correspond
'!ux sols de plaine avec des teneurs beaucoup moins élevées que le groupe précédent
A droite de l'axe 1 :
- un troisième groupe (l b) de sols ayant des teneurs élevées en fer correspond aux sols de
glacis.
- un quatrième groupe (Id) beaucoup plus éparpillé correspond aux sols de piedmont.
Regardons plus précisément la répartition des sols selon le type de faciès de sols:
Il
3/ Sur la représentation du nuage de points par type de faciès de sols selon les axes 1 et 2
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Quatre faciès de sols sont représentés:
- la plaine. Le nuage de points est constitué de 79 sols. il est assez homogène et se
localise dans une zone ou a la fois les teneurs en nickel extrait au D1PA sont importantes,
ainsi que les teneurs en silice et en magnésium. De la même manière, les teneurs en fer ne
sont pas trop élevées, car le nuage de points se situe au centre des axes 1 et 2 ;
- le glacis. Le nuage de points regroupe les 60 sols qui se différentient selon l'axe 1, axe
représentatif des teneurs en fer plus élevées sur la partie droite. L'axe 2 semble répartir les
points vers le haut suivant des teneurs élevées en aluminium et en titane;
- la plaine hydromorphe. Le nuage de points est constitué de 13 sols qui semblent se
différencier selon l'axe 1, c'est-à-dire vers les teneurs élevées en nickel DTPA, en
magnésium, calcium, silice;
- le piedmont. Le nuage de points est constitué de Il points correspondant aux sols
riches en fer et en chrome.
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III.2 - Assimilation des éléments minéraux par les plantes cultivées
111.2./ - Assimilation par éléments
Pour comprendre l'assimilation des éléments nuneraux par les plantes cultivées,
dans les différents faciès de sols, des comparaisons de teneurs en éléments minéraux dans
les tiges et feuilles ont été effectuées pour des espèces cultivées au moins sur deux de ces
quatre faciès de sol. Les plantes cultivées ont été séparées en deux groupes:
- les cultures maraîchères: le poivron, la tomate, l'aubergine, la courgette, la
carotte, le navet, le radis, les plantes vivrières (avec le taro, le manioc et l'igname), le
chou vert et le chou chinois, la salade, le céleri et le poireau;
- les cultures fruitières: la banane, l'ananas, les agrumes (avec les citrons et
kumquats), le letchi et le manguier.
Les moyennes par types de cultures, ont été comparées à des valeurs normales
(norme) quand elles existent.
Chaque élément a été représenté par type de cultures et sur au moins deux faciès de sols, la
plaine (en couleur unie) et le glacis (en couleur hachurée).
- Les tiges et feuilles sont représentées en vert : en vert uni en plaine et en vert
hachuré en glacis;
- Les fruits sont en rouge: rouge uni pour la plaine et rouge hachuré pour le glacis;
- Les peaux des fruits sont en marron: marron uni pour la plaine et marron hachuré
pour le glacis;
- Les valeurs normales sont en bleues unies.
1- Assimilation du calcium cf. Fig. 5 et 6 page suivante
Au niveau des cultures maraîchères fig.5
La courgette cultivée en plaine a les teneurs les plus élevées en calcium (presque 6 %) dans
ses tiges et feuilles. Globalement l'assimilation du calcium se fait préférentiellement dans
les feuilles et ensuite dans les peaux des fruits et en dernier dans le fruit. L'assimilation est
équivalente dans les feuilles en plaine comme en glacis pour le poivron et la tomate, par
contre le calcium est mieux absorbé en plaine pour la courgette et en glacis pour
l'aubergine. La carotte cultivée en plaine et en plaine hydromorphe a des valeurs légèrement
plus élevées en calcium dans les feuilles, les fruits et les peaux, en plaine hydromorphe. Le
radis et le navet ont également de fortes teneurs en calcium dans leurs feuilles et beaucoup
moins dans les fruits et les peaux. Les cultures vivrières: taro, manioc et igname, comme
les choux: chou de chine et chou vert et la salade, le céleri et le poireau ont des teneurs en
calcium assez variables dans leurs tiges et feuilles.
Au niveau des cultures fruitières cf. Fig.6
Le papayer assimile beaucoup de calcium (autour de 3 %) dans ses feuilles, en plaine
comme en glacis, par rapport aux autres espèces cultivées. Le letchi et le manguier en
quantité plus faible (inférieur à 1 %). Par contre les agrumes et l'ananas ont une
assimilation en calcium inférieur aux valeurs normales en calcium dans les feuilles. Le
bananier a des valeurs en calcium dans les feuilles et dans les peaux proches des valeurs
normales, par contre, dans les fruits les teneurs en calcium en plaine comme en glacis sont
supérieures à la norme.
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Fig.S : Teneurs.en calcium de cultures maraichères
1!0'1:!-f3 /'
"J/
Salade...ChouPit vivrièresRadisNavet
~9/"':lllJv~JJvv'
CarotteCourgetteAubergine
--------e_---
TomatePoivron
6
-----
;11
c
..
§
~
·J ••c •.. •
:>
..
c 2..
~
1 .
'------
Fig.6 : Teneurs en calcium de cultures fruitières
6
~'J.-<- ~'J, ~p
..........
Mangue
~9 ,<l'J.,(f'~ il .1
,~ q~ q.Q 9.~ q
Letchee Papaye
9,-<- ~t. ~. q-<- q.J>
ol!- (..fq ~à- 0(' <J~
Agrumes
q.-. ~. (/". q.......
'/ ,.; 't-~ ",#
Ananas
o ~'--''''--------IitL---'............---'.-----
..-",- ,l'o /-'" /' ,.l'" ,,/ ,.f' "".".-
Banane
;f.
~4
§
:Y
33
c
..
~2 t-------------
~
Fig.? : Teneurs en magnésium de cultures maraichères
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2 - Assimilation du magnésium cf. Fig.7 et Fig.8 page précédente
Au niveau des cultures maraîchères cf. Fig.7
Pour l'ensemble des cultures maraîchères analysées, l'assimilation du magnésium est plus
importante, quel que soit l'organe analysé, en zone de plaine. Il est important de noter que
ces très fortes tenems en magnésium sont très largement supérieures aux valeurs normales
pom la tomate. Généralement la plaine et la plaine hydromorphe sont liches en magnésium
et en calcium (Tableau 2), l'assimilation de ces éléments par les plantes se fait donc en
fonction des leurs disponibilités dans les sols cultivés.
Au niveau des cultures fruitières cf. Fig.8
L'assimilation du magnésium se fait préférentiellement en zone de plaine pour le bananier,
l'ananas, le papayer et le manguier. Pour les agrumes, l'assimilation du magnésium est bien
plus imponante en plaine hydromorphe qu'en piedmont. Globalement, les teneurs en
magnésium en plaine dans les parties aéIiennes de cultures fruitières, sont légèrement
supérieures aux valeurs nonnales.
3 - Assimilation du manganèse cf. Fig.9 et FiglO. page suivante
Au niveau des cultures maraîchères cf. Fig. 9
L'assimilation du manganèse est toujours plus importante dans les feuilles, et en moins
grande quantité dans les peaux des fruits et dans les fruits. Le poivron et la courgette ont
des teneurs en manganèse dans les feuilles nettement plus élevées en zone de plaine. Par
contre, l'aubergine et la tomate assimilent dans leurs feuilles autant de manganèse en plaine
qu'en glacis. Pour des teneurs en manganèse comparables dans les sols de plaine et de
glacis (0.7 %) l'assimilation de cet élément est donc dépendant du type de faciès de sol et de
l'espèces cultivées. Le Bot et al (1990) constatent un début de toxicité dès 916 ppm de
manganèse dans les parties aériennes des feuilles de tomates. Les fortes teneurs en
manganèse observées dans les tomates cultivées en plaine et en glacis (450 ppm en
moyenne avec un maximum de 1200 ppm) doivent être toxiques. Pour mémoire, Zorn et
Prause (1993) donnent les seuils de toxicité en manganèse dans les parties aériennes de
jeunes plants de céréales: >150 ppm pour l'orge, >160 ppm pour le blé,> 200 ppm pour le
riz,> 300 ppm pour l'avoine,> 350 ppm pom le maïs et 800 ppm pour la betterave. Pour la
carotte, l'assimilation du manganèse dans les feuilles, les fruits et les peaux est beaucoup
plus importante en plaine hydromorphe.
Au niveau des cultures fruitières cf. Fig.10
L'assimilation du manganèse est très importante pour le bananier (800 ppm pour une valeur
normale de 90 ppm) cultivé en plaine et le manguier (2700 ppm avec une valeur monnale
de 260 ppm) cultivé en zone de glacis. L'ananas et les agrumes ont des teneurs dans leurs
feuilles inférieures aux valeurs normales. Le letchi et le papayer ont des teneurs assez
élevées en manganèse dans leurs feuilles (280 et 100 ppm de manganèse).
4 - Assimilation du fer cf. Fig.l1 et 12 page suivante
Au niveau des cultures maraîchères cf. Fig.lI
Les tiges et feuilles de radis, de courgette et de poireau sont très riches en fer (autour de
1400 ppm de fer) de même que les peaux de fruits (d'aubergine: 250 ppm, de courgette:
1000 ppm, de radis: 700 ppm et de carotte: 1000 ppm). Les valeurs élevées en fer dans les
peaux peuvent s'expliquer, en paItie, par le fait que ces sols contiennent de grandes
quantités de fer (Tableau 2), et les risques de pollution des paI'ties aériennes sont
impOltants, malgré un lavage t'ès soigné des végétaux à l'eau pennutée.
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Fig.9 : Teneurs en manganèse de cultures maraichères
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Fig.11 : Teneurs en fer de cultures maraichères
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Fig.12 : Teneurs en fer de cultures fruitières
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De plus, l'assimilation du fer est légèrement plus élevée en zone de plaine, dans les
feuilles comme dans les fruits pour le poivron, la tomate, l'aubergine, la carotte (ou la zone
hydromorphe n'a pas d'effet sur l'assimilation du fer), et le chou de chine alors que les sols
de glacis sont plus riches en fer (64 % en glacis pour 52 % en plaine).
Au niveau des cultures fruitières cf. Fig.I2 page précédente
Globalement, le fer est un élément autant absorbé en plaine qu'en glacis, le papayer
assimilerait mieux le fer en glacis, le bananier en plaine, le manguier et les agrumes en
plaine hydromorphe. Seul le manguier a des teneurs en fer dans ses parties aériennes
proche de la norme, par contre, le bananier, l'ananas et les agrumes ont des valems
supérieures à la norme dans leur feuille et des teneurs très élevées en fer dans les peaux de
banane, d'ananas et de papaye.
5 - Assimilation du nickel cf. Fig.l3 et Fig 14 page suivante
Au niveau des cultures maraîchères cf. Fig.I3
Le nickel est mieux assimilé par les plantes maraîchères, dans les feuilles comme dans les
fruits, en zone de plaine, avec notamment des teneurs très élevées pour l'aubergine (72 ppm
en moyenne dans les feuilles). Selon Salim et al. (1988) une toxicité au nickel peut
apparaître chez l'au bergine pour des teneurs supérieures à 27 ppm dans les feuilles. Le
radis présente également de fortes teneurs en nickel: 65 ppm dans les feuilles, 60 ppm dans
les peaux de radis et 43 ppm dans le radis. La courgette cultivée en plaine avec 55 ppm de
nickel dans ses feuilles et le chou de chine avec 50 ppm. La carotte a également des teneurs
en nickel très élevées, autour de 30 ppm dans ses feuilles en plaine et 20 ppm en plaine
hydromorphe avec des teneurs très importantes dans les peaux de carottes (55 ppm en
plaine et 20 ppm en plaine hydromorphe). D'une façon générale, les teneurs en nickel
observées dans les parties aériennes de végétaux cultivées sont très élevées et dépendent du
type de sol (L'Huillier L. et Edighoffer S., 1996). Les zones hydromorphes, de plaine et de
glacis, comme la plaine non hydromorphe très riches en nickel total (1.15 % pour les zones
hydromorphes et 1.05 % en plaine non hydromorphe) le sont aussi en nickel assimilable
par les plantes (cf. Tableau 2).
Au niveau des cultures fruitières cf. Fig.I4
Les feuilles d'agrumes en plaine hydromorphe, comme en piedmont ainsi que le manguier
cultivé en zone de glacis présentent les plus fortes teneurs en nickel dans leurs feuilles : en
moyenne 100 ppm pour les agrumes et 72 ppm pour le manguier. Ces teneurs sont
probablement toxiques pour les agrumes car une toxicité a été observée dès 50 ppm
(Vanselow 1966). Pour le bananier, l'ananas, le letchi et le papayer les teneurs en nickel
dans les feuilles et dans les peaux sont élevées autour de 30 ppm, dans les fruits elles sont
toujours inférieures à 10 ppm sauf pour l'ananas ou les teneurs en nickel dans les fruits
sont de 20 ppm.
Globalement quel que soit le végétal, le nickel sera mieux absorbé en plaine, avec
des niveaux n'ès élevés, probablement toxiques pour les plantes.
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JJJ.2.2 -Analyse en composante principale des végétaux: représentations graphiques
L'analyse en composante principale (ACP) a été également appliquée aux végétaux
cultivés sur les sols traités précédenunent. Aux 163 sols sont associées ainsi 163 analyses
de tiges et feuilles, portant sur 12 variables: les teneurs en N , P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn,
Ni, Cr, Co et Cu. L'ACP centrée réduite effectuée sur ces 12 variables pennet d'obtenir les
pourcentages de variation expliquée par les axes principaux:
Les représentations graphiques ci-après concernent les axes 1 et 2, ce qui représente
une part d'information expliquée de 44.17%. On observe:
1/ Sur le cercle de corrélation des végétaux selon les axes 1 et 2.
L'axe 1 (horizontal) présente:
- dans sa partie droite, par rapport à l'axe 2, des teneurs élevées dans les tiges et
feuilles en fer, chrome, calcium, azote et cobalt;
- dans sa partie gauche, par rapport à l'axe 2, des teneurs élevées en manganèse
dans les tiges et feuilles.
L'axe 2 (vertical) participe aux teneurs élevées en nickel, en magnésium et en cuivre.
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2/ Sur la représentation du nuage de points des végétaux selon les axes 1 et 2 ;
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Le nuage de points des végétaux est relativement groupé selon les axes 1 et 2. Les
points moyens des types de faciès de sol sont situés sur ces deux axes, la plaine (la) et le
glacis (lb) , la plaine hydromorphe (lc) et le piedmont (ld).
Le groupe 1 est constitué de végétaux avec de fortes teneurs en phosphore dans les
feuilles: le chou de chine et le chou vert, les feuilles de céleri et de navet.
Le groupe 2 correspond aux végétaux ayant de fortes teneurs en fer et en calcium dans
leurs feuilles comme les courgettes, les radis et le chou de chine 2.
Le groupe 3 correspond aux végétaux fortement influencés par de fortes teneurs en
nickel dans ses feuilles comme les feuilles d'aubergines, de tomates et de citronnier.
Le groupe 4 représente les végétaux avec de fortes teneurs en manganèse dans leurs
feuilles, comme les manguiers, les citronniers et les feuilles de manioc.
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3/ Sur la représentation des nuages de points par type de cultures, on distingue bien les 24
catégories de cultures dans le tableau 3 ci-dessous;
Tableau 3 : Importances de chaque culture lors de ces enquêtes
Caré ories Nom de la culture Nombre de ré étitions Fré uences
1 Banane 24 0.147
2 Poivron 6 0.036
3 Tomate 34 0.209
4 Aubergine 12 0.073
5 Carotte 13 0.079
6 Sorgho Fourrager 2 0.012
7 Taro 6 0.036
8 Manioc 2 0.012
9 Igname 1 0.006
10 Ananas 7 0.043
Il Agrumes 14 0.086
12 Manguier 8 0.049
13 Chou 8 0.049
14 Courgette 6 0.036
15 Navet 2 0.012
16 Letchi 3 0.018
17 Papaye 5 0.031
18 Radis 2 0.012
19 Céleri 1 0.006
20 Pervenche 2 0.012
21 Poireau 1 0.006
22 Pomme liane 1 0.006
23 Café 1 0.006
24 Salade 2 0.012
Représentation des principales cultures en fonction de l'exploitation étudiée:
TYPE DE M. M. M. M. AUmE
CUL11JRES COCHARD LEVANHAO POMlNA BLANŒARD AGRICULTEUR TOTAL
Tomate 10 1 10 13 34
Banane 8 7 8 1 24
Agrumes 7 7 14
Carotte 8 2 3 13
Aubergine 12 12
ff Q
L'exploitation de M. Cochard comptabilise le maximum de prélèvements, aussi bien
en cultures maraichères que fruitières. Par contre l'exploitation de M. Le Van Hao semble
se spécialiser en cultures fruitières, alors que les exploitations de messieurs
Pomina et Blanchard sont plus orientées en maraîchage.
21
Représentation des nuages de points par types de cultures selon les axes 1 et 2 ;
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La représentation des nuages de points des végétaux selon les variétés est
particulièrement intéressante pour repérer des différences dans l'assimilation des éléments
minéraux:
- la banane, la carotte, l'ananas et le manguier ont des nuages de points homogènes,
donc très peu influencés par les axes 1 et 2 ;
- le poivron, la tomate, l'aubergine, les agrumes et le papayer sont influencés par
l'axe 2 (vers le haut de l'axe vertical), c'est-à-dire vers les teneurs en nickel élevées;
- le chou et la courgette par des teneurs en nickel plus faibles et surtout par des
teneurs en fer dans leurs feuilles.
- pour les autres végétaux, aucune tendance n'est observée en raison du faible
nombre de répétitions.
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4/ Sur la représentation des nuages de points des végétaux par type de sols;
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Le nuage de points de la zone de plaine est constitué de 79 échantillons végétaux
qui se répartissent selon les axes 1 (horizontal) et 2 (vertical). La partie positive de l'axe
1 positionne les végétaux ayant des teneurs élevées en nickel (dans les tomates et les
aubergines) et la partie positive de l'axe 2 repère les teneurs élevées en calcium et en fer
(dans les courgettes, les radis et les choux).
Le nuage de point de la zone de glacis est relativement dispersé selon une droite
tracée ci-dessus, en répartissant les 60 points selon les teneurs élevées en manganèse d'un
côté (pour les manguiers) et en phosphore, potassium et en fer de l'autre (pour les choux
de chine, le céleri et le poireau).
Le nuage de points de la plaine hydromorphe est constitué de 13 végétaux, qui
sont influencés par les teneurs très élevées en nickel (axe 2, vertical) et en manganèse
(axe 1 horizontal) : cas des agrumes, des banane et des carottes.
Le nuage de points des végétaux se développant en zone de piedmont est
constitué de Il échantillons qui assimilent préférentiellement le manganèse (cas des
agrumes) et le fer (pour les carottes).
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1f1f.3 - Relations entre les sols et les végétaux. Analyse de Co-inertie (cf. Annexe 4)
Les analyses en composante principale effectuées sur les données sols et les
données végétaux ont permis de visualiser graphiquement les principales informations
contenues dans le tableau de données sols et le tableau de données plantes. Sachant que
les prélèvements de végétaux ont été effectués sur les sols analysés, on peut penser que
ces deux types de données sont très fortement corélées.
Pour cela, nous allons chercher les relations qui existent entre la composition en
éléments minéraux des végétaux et les types de sols où ils sont cultivés. Actuellement,
les méthodes de couplage de deux tableaux (analyse de coïnertie) permettent la mise en
évidence que deux structures sont significativement liées et qu'il existe une co-structure
commune entre les relevés sols et végétaux pour tous les types de données.
Dans le cas de deux analyses en composante principales réalisées précédemment
sur les données de végétaux et de sols, l'analyse de coïnertie consiste en un couplage de
deux tableaux de moyennes calculées par bloc et pondérées par le nombre de relevés par
bloc, l'étude de la co-structure spatiale consistant en un couplage de deux tableaux de
valeurs centrées par bloc.
Dans un premier temps, on réalise un test de permutation sur la co-structure des
deux tableaux. On compare la co-structure observée des deux tableaux à un grand
nombre de permutations aléatoires dans l'appariement des deux tableaux. On réalise le
test de Monte-Carlo ou les lignes des deux tableaux sont permutées simultanément. A
chaque permutation aléatoire on assure un recentrage des tableaux, la pondération
associée aux lignes restant fIxée. On a demandé 3000 analyses pour un appariement
aléatoire des deux tableaux.
On obtient l 'histogranune suivant, avec localisation de la valeur observée :
1*******************
1**************************************************
1***************
\**
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
e->IValeur observée
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La valeur observée est nettement supeneure aux valeurs obtenues par
randomisation, indiquant que les deux structures sont significativement liées et qu'il
existe une co-structure.
Comme le résultat est très significatif, on exécute alors l'analyse de co-inertie (cf.
ADE4, logiciel de statistique).
Les représentations graphiques seront réalisées avec les axes l et 2, ce qui
représente une part d'infOlmation expliquée de 84,40 % .On observe:
II Le poids des variables selon les axes 1 et 2 pour les végétaux:
Ni
Fe
K
Cb
N
cr
2/ Le poids des variables selon les axes 1 et 2 pour les sols:
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,Les deux systèmes d'axes de co-inertie donnent donc deux systèmes de
coordonnées. L'analyse maximise la covariance entre les deux systèmes, donc le produit
de la corrélation par le produit des écarts types de ces coordonnées. Le graphe canonique
est obtenu ci-après.
Les cercles numérotés représentent les végétaux et les flèches les sols.
Une représentation par types de faciès de sols nous renseignera sur la meilleure
adéquation végétaux-sols.
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PLAINE
PLAINE HYDROMORPHE
GLACIS
PŒDMONT
La co-inel1ie représentée par le modèle Végétaux-Sols est très bonne pour les
zones de glacis et de plaine hydromorphe, car les flèches sont courtes, caractérisant bien
une adéquation entre les végétaux et les sols analysés. Par contre, en plaine et en
piedmont il apparaît de grandes flèches traduisant une moins bonne adéquation entre ces
deux tableaux.
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IV - Discussion
D'après les premières observations, il apparaîtrait des risques de toxicité en métaux
lourds sur différents faciès de sols. En effet, en plaine et en plaine hydromorphe la fraction
disponible en nickel est plus importante (Ni extrait au DTPA), ce qui se traduit par des
teneurs en nickel plus élevées dans les feuilles de plantes maraîchères et fruitières cultivées
dans ces conditions élevées. Ces teneurs élevées sont probablement toxiques pour
l'aubergine (Salim et al. 1988) et pour le citronnier (Vanselow, 1966). Manifestement, le
nickel est assimilé différemment par les plantes suivant le type de sol où on les cultive.
Un bon indicateur de la biodisponibilité du nickel est l'extraction réalisée à l'aide du
DTPA. En effet, plus un sol est riche en Ni DTPA, plus on a de chance d'avoir des teneurs
importantes dans les parties aériennes des plantes cultivées et donc d'avoir une possible
toxicité en nickel, qui pourrait entraîner des problèmes de développement végétatif et des
rendements plus faibles cf. tableau 5 ci-dessous.
POUI estimer la teneur en nickel extrait au DTPA par les différents éléments
minéraux contenus dans les sols, l'analyse par régression multiple permet d'obtenir une
équation qui est expliquée à 85 % par les caractéristiques chimiques du sol. L'Huillier L. et
Al., (1996) ont déjà exprimé cette équation avec 60 répétitions, le tableau 3 ci-dessous
permet de visualiser les principaux éléments minéraux qui interviennent dans la prédiction
du Ni DTPA, sachant que 14 variables ont été testées (pH eau, pH Kcl, Carbone Total,
Azote total, CEC, la silice, le fer, le calcium, le magnésium, le cobalt, le chrome, le
manganèse, le nickel total et l'aluminium) pour 163 répétitions.
Tableau 3 : Estimations du Ni DTPA en fonction des caractéristiques du sol
Pas de ré ression
1
2
3
4
Variable ajoutée
CEC
Ca
Niü
Si
Coefficient R
0.75
0.81
0.84
0.85
L'équation de régression de prédiction du nickel extrait au DTPA semble fortement
influencée par les caractéristiques du sol. Les niveaux en CEe. en calcium. en nickel total et
en silice dans le sol expliquent 85 % de la variation en nickel extrait au DTPA avec un seuil
de probabilité de 1 %.
Une corrélation assez faible a été obtenue entre les teneurs en nickel de toutes les
plantes cultivées et les teneurs en nickel extrait au DTPA (R2=0.28). Par contre. des
corrélations particulièrement fortes ont été obtenues chez l'aubergine (R2=0.82) et la tomate
(R2=0.78) (L'Huiliier L. et Al.. 1996) cf. tableau 4 ci-après.
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Tableau 4: Corrélations entre Ni DTPA dans les sols et les teneurs en nickel de feuilles de
plantes cultivées
Ty e de plantes cultivées
Courgette
Aubergine
Tomate
Poivron
Manguier
Cultures vivrières
Chou de chine
Agrumes
Carotte
Ananas
Banane
Nombre de répétitions n
6
12
34
6
8
9
6
14
13
7
24
Coefficients de ré
0.88
0.82
0.78
0.70
0.65
0.58
0.51
0.39
0.38
0.28
0.12
Les droites de régression pour la tomate et l'aubergine sont présentés ci-dessous:
Graphe de régression pour la tomate
o
100
80
60
Ni DTP~O
20
o
-20
o 10 20 30 40
Ni TFTom
50
y = -19.695 + 2.098 * X; R"2 = .785
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Graphe de régression pour l'aubergine
o
o 0
70
60
50
Ni DT~.R
30
20
10
O+--r--r--r--r-,--.,--r--,..--,...--,r-.---r---r---r----r---r----r--+
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ni TF Aub
y= -7.942 + .942 * X; R"2 = .819
Les deux graphiques précédents montrent que les teneurs en nickel dans les feuilles
sont expliquées par le dosage du nickel extrait au DTPA à 78 % pour la tomate et à 82 %
pour l'aubergine cf. les équations de régression ci-dessus.
Mais nous avons vu précédemment, que le nickel est assimilé différemment par les
plantes suivant le type de sols où on les cultive. Le tableau 5 ci-après fait la synthèse de
cette assimilation par type de plante et par faciès de sols.
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Le tableau 5 : Assimilation du nickel par les plantes cultivées en fonction du type de faciès
de sols.
Plaine
Norme Piedmont Glacis hydromorphe Plaine
SOL
Nia (%) 0.67±0.06 0.68±02 1.15±0.13 1.05±0~
Ni DTPA (ppm) 8±7 16.3±28 246±142 79.6±60
CULTIJRES MARAICHERES (en Drm)
Poivron TF 15.5±6 38±16
Fruit 6±0 32±6
Tomate TF 13.9S±4 34.08±13
Fruit 4.18±3 12.43±4
Aubergine TF 27 19.25±4 71±16
Fruit 2.8±0.7 25.33±0.6
Peau 4.6±1 27±2
Courgette TF 13±3 55.5±l
Fmit 1O±5
Peau 13.33±7
Carotte TF 20.6H6 32.3±15
Fruit 8.33±1 16.75±5
Peau 21±7 54.67±3
Navet TF 25.5±8
Fruit 7.5±6
Peau 15.5±8
Radis TF 64.5±29
Fruit 43±0
Peau 60±0
Chou Ch TF 2S.75±13 48.5±15
Chou V TF l6.5±5
Salade TF l8.5±3
Céleri TF 9±O
Poireau TF 18±O
Sorgho FTF 7±O
Taro TF U~±4 l'J±n
Manioc TF 32±3
CULTURES FRUITIERES (en ppm)
Banane TF 26±8
Fruit 8±2
Peau 30±3
Ananas TF :3U±4
Fruit 19±28
Peau 16±9
Agrumes TF 50 :>:>±22 99±52
Fruit H2 8±3
Letchi TF 19±8
Manguier TF 71±3l 17±O 2O±6
Papayer TF 13±O 3l±23
Fruit 4.5±3
Peau 27±20
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Un intérêt tout particulier devrait être porté au manganèse: celui-ci est bien assimilé
par les plantes maraîchères et fruitières quel que soit le type de sols.
Les techniques d'analyses mettent en évidence quatre formes de dosage du
manganèse:
- Mn FR (facilement réductible) ;
- Mn DTPA (extrait au DTPA) ;
- Mn KcJ (extrait au Kc\) ;
- le manganèse total Mn02.
Des corrélations ont été réalisées avec ces divers dosages du manganèse et la
teneur en manganèse dans les feuilles de toutes les plantes cultivées (n= 163) cf. tableau 6
ci-dessous.
Tableau 6 : Corrélations entre les différents dosages du manganèse dans les sols et le
manganèse dans les tiges et feuilles de plusieurs plantes cultivées
Type de plante Nbr de répétitions R 2 / Mn FR R 2 / Mn R 2 / Mn R2 / Mn02
n DTPA Kc/
Toutes les plantes 163 (135) 0.006 0.020 0.040
Tomate 34 (29).(1.8) 0.003 0.051 ~ 0.098
Banane 24 (19).00 0.020 0.150 0.225 0.127
Agrume 14 (12) 0.023 0.ü15 0.074 0.011
Carotte 13 (11) 0.820 0.651 0.002 0.742
Aubergine 12 (8) 0.224 0.306 0.011 0.367
Cultures vivrières 9 (6) 0.184 0.075 0.124 0.125
Manguier 8 (7) 0.428 0.384 0.917 0.258
Ananas 7 (6) 0.431 0.369 0.106 0.673
Chou de chine 6 (4) 0.905 0.408 0.764 0.922
Courgette 6 (5) et Q) 0.589 0.792 ~ 0.701
Poivron 6 4 0.318 0.000 0.458 0.000
On constate des corrélations intéressantes avec la carotte, le manguier, le chou de
chine et la courgette. Pour la carotte 82 % des teneurs en manganèse dans les feuilles sont
expliquées par le dosage du manganèse FR (Facilement Réductible), le manguier 91 % par
le manganèse KCL (extrait au KCL), le chou de chine 92 % par le manganèse total et la
courgette 93 % par le manganèse KCL (extrait au KCL).
Globalement, il est difficile de définir une méthode de dosage du manganèse dans
les sols pour expliquer l'assimilation du manganèse par la plante. Le tableau 6 ci-dessus
montre que les résultats dépendent du type de plantes cultivées.
De plus, pour des teneurs comparables en manganèse dans les sols de glacis et de
plaine, les teneurs en manganèse assinùlable par les plantes sont très élevées et varient
considérablement entre les différentes espèces cultivées. Ces niveaux sont toutefois
toxiques pour la tomate (Le Bot et al., 990) cf. tableau 7 ci-après.
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Le tableau 7 : Assimilation du manganèse par les plantes cultivées en fonction du type de
faciès de sols
Plaine
Norme Piedmont Glacis hydromorphe Plaine
SOL
Nn02(%) 0.54±0.1 0.73±0.3 0.65±0.1 0.78±0.2
Nn DTPA 8352±277 295±217 460±48 399±208
MnFR 930±74O nO±640 1320±4 10 1390±610
Mn KCL 95±66 14±27 86±49 16±21
CULTURES MARAICHERES (en ppm)
Poivron TF 154±66 264±102
Fruit 24±4 30±5
Tomate TF 916 463±339 430±303
Fruit 23±5 24±4
Aubergme TF 264±192 241 ±108
Fruit 21±3 31±7
Peau 27±6 45±6
CourgeUeTF 88±45 255±63
Fruit 30±3
Peau 3719
Carotte TF 349±93 63±8
Fruit 65±17 23±2
Peau 111±39 54±4
Navet TF 78±1O
Fruit 10±0.7
Peau 21±1O
RadisTF 375±350
Fruit 17±0
Peau 42±0
Chou Ch TF 66±18 183±46
Chou V TF 66±16
Salade TF 69±7
Céleri TF 157±0
POlIeau TF 190±0
Sorgho F Tf 47±1:>
Taro TF 185±126 168196
Manioc TF 178±1O
CULTURES FRUITIERES (en ppm)
Banane TF 90 297±85 848±623
Fruit 70±48 94±77
Peau 127±17
Ananas TF 200 30±4
Fruit 19±28
Peau 1619
Agrumes TF 82±12 33±9
Fruit 15±3 7±2
Letchi TF 271±134
Manguier TF 260 27oo±474 135±0 14O±42
Papayer TF 96±0 57±30
Fruit 11±5
Peau 75±55
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Pour les autres éléments indispensables à la croissance des végétaux comme le
calcium et le magnésium, leurs teneurs dans les végétaux dépendent essentiellement de
leurs teneurs dans les sols. Les zones de plaine (hydromorphes ou non hydromorphes)
sont hyper-magnésiennes, avec des teneurs en calcium très faibles. Ceci se traduit par une
assimilation du calcium et du magnésium dans les feuilles plus élevées pour les végétaux
cultivés sur ces deux faciès de sols, mais avec une probable carence en calcium induite par
un excès de magnésium. En effet. Bonzon et al .. (1991) ont montré sur vel1isol hyper-
magnésien qu'un déficit en calcium chez le maïs entraînait des feuilles lacérées, une
diminution de croissance et des baisses de rendements.
Les représentations graphiques obtenues avec les analyses en composante
principale, ont pelmis de repérer les points ou les groupes de points, ayant des valeurs
extrêmes en nickel, en manganèse, en fer et en silice. L'analyse de co-inertie du modèle
végétaux-sols révèle quant à elle, qu'en zones de glacis et de plaine hydromorphe les
variations d'état des plantes cultivées sont beaucoup plus dépendantes de celles du sol. En
effet, il semblerait que l'assimilation d'éléments minéraux dans les feuilles de plantes
maraîchères et fruitières soient très fortement dues aux teneurs en ces éléments dans ces
conditions.
v - Conclusion
Comme on le craignait, le développement des cultures maraîchères, principalement
sur les sols ferrallitiques ferritiques du Sud, favorisé par la proximité de la capitale et des
conditions climatiques de la région, se heurte à des problèmes de toxicité nickelifère, mais
aussi manganique.
Pour le nickel, cette toxicité obéit à une zonation pédologique bien définie (Becquer
T. et al. 1995). Pour le manganèse, le phénomène est moins net.
D'autres critères peuvent intervenir cependant, pour expliquer les difficultés
rencontrées par les maraîchers pour obtenir des rendements élevés, malgré des intrants
généralement de haut niveau:
- un déséquilibre calco-magnésien ;
- une hydromorphie temporaire.
Par ailleurs, les fortes vmiations observées sur les teneurs en nickel et en
manganèse des organes aériens des végétaux cOlTespondent, non seulement à des
différences interspécifiques, mais aussi, on peut en faire l'hypothèse, à des différences
intervariétales (L'Huillier L. et Al.. 1996) et a une influence des techniques culturales sur la
disponibilité de ces éléments.
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